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摘要#利用临界间隙理论&定义了城市道路行人过街的安全

感知特征'在此基础上&利用概率论方法&研究行人与机动车

之间的交通冲突和碰撞微观机理&分别推导出人车冲突和碰

撞概率微观模型
9

采用贝叶斯全概率公式和蒙特卡洛仿真方

法求出具体的概率值&来分析行人安全感知(驾驶人反应时

间(车流量及车速等对行人安全造成的影响
9

最后&基于人车

冲突概率的
&%!

置信水平&建立了行人过街的危险度评价指

标&从而为交通管制实施提供最佳依据
9

关键词#交通安全'行人'冲突和碰撞概率微观模型'蒙特

卡洛仿真方法'危险度评价指标
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近年来&在城市道路交通环境中随着机动车保

有量的迅速递增&行人事故也呈逐渐上升趋势
9

根据

交通冲突理论&行人与机动车辆发生的事故通常是

由两者之间发生的严重冲突所导致)

#

*

9

目前利用交

通冲突技术来研究行人过街安全性主要方法就是通

过长期观测大量的人车冲突数来建立行人流量和车

流量的宏观回归模型&从而说明行人流量(车流量对

行人过街安全的影响)

$

*

&但缺少对人车冲突时空关

系的分析&而且忽略了行人过街方式(车道宽对行人

过街安全的影响
9

同时&人车事故宏观模型也存在同

样问题&忽略了驾驶人反应时间(车辆制动减速度等

影响)

!

*

9

因此&为了有效地解决行人过街安全问题&

最好应该从微观角度研究行人与机动车所发生的冲

突和碰撞规律
9

以此为基础&更好地分析人车事故发

生机理&并建立行人过街危险度评价指标&为交通管

制实施提供最佳依据
9

本文正是从这个角度出发&利

用临界间隙理论及有关的概率统计方法&分析行人

与机动车的交通冲突和碰撞规律&来建立相关的风

险概率模型
9

!

!

单车道冲突和碰撞概率微观模型的

建立

由于单车道人车冲突和碰撞概率微观模型是多

车道冲突和碰撞概率微观模型建立的基础
9

因此&为

了计算行人与机动车冲突的风险概率&首先建立单
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车道冲突和碰撞概率微观模型
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行人过街特征

根据临界间隙理论&在城市道路上行人过街时

对其所穿越交通流到达的车头时距进行判断&如果

该交通流的车头时距大于行人穿越的临界间隙&则

行人认为安全&会进行穿越'如果小于临界间隙&则

行人认为穿越较危险&会在路边等待
9

这一认知过程

本文称为安全感知'反之&行人虽然对到达的车头时

距作了判断&但其穿越小于临界间隙的交通流车头

时距&则认为无安全感知
9

因此&将机非安全感知定

义为行人过街时对非机动车道和机动车道同时做安

全感知&即非机动车道和机动车道到达的车头时距

都大于其临界间隙&行人才会穿越
9

由于本文重点研

究行人与机动车之间的冲突和碰撞机理&故将单机

动车道无安全感知统一定义为如果存在着非机动车

道&则行人对非机动车流做有无安全感知时&都穿越

小于临界间隙的机动车流车头时距'如果无非机动

车道&行人也会以相同方式穿越
9

因而&后面研究行

人与机动车的冲突和碰撞事故概率微观模型分别基

于上述
$

种过街方式而建立
9
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单机动车道无安全感知条件下的冲突和碰撞

概率微观模型

!!"!!
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单车道冲突概率微观模型

根据临界间隙的计算方法&在单机动车道无安

全感知条件下&行人选择穿越交通流过程中存在着

最小可接受间距&其值小于行人穿越的临界间隙&在

此可接受车头时距范围内穿越非常危险)

?H=

*

9

因此&

假设行人速度为
X

X

&至冲突点的距离为
J

X

&则行人

到达冲突点的时间为
B

X

J̀

X

$

X

X

&车辆的速度为
X

Q

&

车辆至冲突点的距离为
J

Q

&则车辆到冲突点的时间

为
B

Q

J̀

Q

$

X

Q

9

当车辆到达冲突点的时间正好落在

行人穿越单机动车道时间范围之内时&即
B

X

#

+

B

Q

+

B

X

$

&则行人与车辆发生冲突
9

那么其冲突非条件概率

在有无非机动车道可表示为
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式中#

B

<

表示行人穿越机动车流的临界间隙'

B

Q

&

ICE

和

B

E

&

ICE

分别表示行人穿越机动车流和非机动车流的最

小可接受间距'

<

E

&

<P#

和
<

E

&

<P$

分别指此种有无非机动

车流情况下做单机动车道无安全感知后的人车冲突

概率
9
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单车道碰撞概率微观模型

本文规定的人车碰撞是指在驾驶人与行人发生

冲突的前提下&驾驶人经过一段反应时间后&车辆与

穿越的行人发生碰撞
9

设
B

Z

为车辆减速时间&

B

S

为

驾驶人反应时间&那么其碰撞分别有以下几种可能

情况#

图
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行人穿越机动车道示意图
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"当驾驶人反应时间
B

S

'

B

Q

时&说明发生冲

突后&驾驶人仍然保持原速&驾驶至冲突点之前没有

刹车制动&则必然与行人发生碰撞
9

其发生碰撞的非

条件概率在有无非机动车道表示为
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式中#

<

E

&

<8D#

和
<

E

&

<8D$

分别表示在反应时间内有无非

机动车流情况下的人车碰撞概率
9
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$

"当
B

Q

HB

S

'

X

Q

$

$@

时&驾驶人觉察到了冲

突的发生&就迅速做出制动&其减速度为
@

&则到达

冲突点前使车辆完全制动停止
9

也就是说车辆到达

冲突点前&避险行为生效&行人可以安全过街&不发

生碰撞
9

!

!

"当
X

Q

$

$@

'

B

Q

HB

S

'

%

时&则制动后到达冲

突点的速度
X

Q#

不为零&那么可能与行人发生碰撞
9

此时到达冲突点的车辆速度为

X
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驾驶人的制动时间为
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则当满足
B

Z

aB

S

+

B

X

$

时&表示车辆虽然制动&但

到达冲突点仍会与行人发生碰撞
9

反之&当
B

Z

aB

S

'

B

X

$

时&表示车辆通过减速来延长到达冲突点的时间正好

能使行人在车辆到达冲突点前安全穿越机动车车道
9

那么发生碰撞的非条件概率在有无非机动车道可表

示为

G$A#
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式中#
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&

<8D!

和
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<8D?

分别表示车辆制动时有无非机

动车流情况下的人车碰撞概率
9
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机非安全感知下单车道的冲突和碰撞概率微

观模型
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单车道冲突概率微观模型

在行人做机非安全感知情况下&到达的非机动车

流和机动车流都大于各自的临界间隙时&行人认为过

街安全&往往进行穿越&此时车辆与行人发生冲突机

理用非条件概率表示在有无非机动车道的情况下为
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式中#

<

D

&

<P#

表示无非机动车流情况下做安全感知后的

人车冲突概率'

<

D

&

<P$

表示机非安全感知后的人车冲突

概率'

B

E

&

<

表示行人穿越非机动车流的临界间隙
9
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单车道碰撞概率微观模型

由于通常情况下行人穿越机动车流的临界间隙

B

<

大于驾驶人的反应时间
B

S

&所以发生的碰撞概率

认为符合上述驾驶人虽采取制动&但仍与行人发生

碰撞这种情况
9

因此&车辆与行人发生碰撞机理用非

条件概率表示在有无非机动车道的情况下为
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式中#
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<8D#

表示无非机动车流情况下行人做安全感

知后的人车碰撞概率'

<
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&

<8D$

表示行人做机非安全感

知后的人车冲突概率
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模型参数的标定和模型假设

根据国内外相关的研究)

=H&

*

&本文机动车的车

道宽度取
!9"=I

&路缘带宽为
%9$=I

&非机动车道

宽度取
$I

'考虑行人差异性&取行人穿越速度满足
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'车辆到达的车头时距
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服从负指数
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分

布&而其临界间隙
B

<

?̀9=D

&行人最小可接受车头

间距为
$D

'非机动车流到达的车头时距服从负指数
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E

&

Q

分布&穿越非机动车流的临界间隙为
$9=D

&行人

穿越最小可接受车头间距为
#9$D

'根据
-;SE;S

对驾

驶人的反应时间研究成果)
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&当驾驶人注意到行人

过街警示标志或人行横道菱形预告标示就会产生警

觉性&则相应的反应时间
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服从对数正态分布

-+

!

H%9A!

&

%9%!$?

"&单位为
D

'当没有注意上述标

志和标线或路段无人行横道线时就会放松警惕&则相

应的
B

S

服从对数正态分布
-+

!

%9#"

&

%9#&?

"&单位为

D

'车辆的紧急制动减速度为服从正态分布
#

!

=9=

&

#

"&

@

;

&

ICE

!̀I+D

H$和
@

;

&

IJF

"̀9=I+D

H$

9

!!%

!

人车冲突和碰撞概率微观模型计算方法

本文采用连续形贝叶斯全概率公式将上述各种

情况下车辆与行人冲突和碰撞概率模型进行展开
9

其连续形贝叶斯全概率公式为

)

5

n

4

n

<

!

" N

3

0

"

O

0

!

0

"

W0

3

<

!

"

" !

G

"

式中#

O

0

!

0

"为
0

的概率密度函数'

<

!

"

"为事件
"

发生的概率
9

因此&以机动车道无安全感知条件下的人车冲

突概率模型为例&具体如下#

!

<

E

&

<P#

!

"

"

)

3

)

I

A

<

!

" X

X

"

O

X

X

!

X

X

"

WX

*

X

+

!!!

<

!

B

E

&

ICE

+

B

E

&

Q

"

,

3

)

I

A

,

4

)

B

$

!

X

X

"*

4

!!!4

)

B

#

!

X

X

"*-

O

X

X

!

X

X

"

WX

X

-

+

5

E

&

Q

!

B

E

&

ICE

" !

&

"

式中#

"

表示人车冲突事件'

O

X

X

!

X

X

"为行人穿越速

度的概率密度函数'

4

!

B

Q

"为车辆到达车头时距概

率分布函数'

A

&

I

分别是行人速度
X

X

的上下限值'

B

#

!

X

X

"&

B

$

!

X

X

"分别是行人过街速度
X

X

的函数'

5

E

&

Q

!

B

E

&

ICE

"为非机动车到达的车头时距概率分布函

数
9

但由于人车碰撞概率模型涉及到的随机变量很

多&很难通过常用的微积分公式得到其概率值&因此

选用广泛应用于工程领域内的蒙特卡洛法&来产生

满足上述变量所需的随机数&从而计算出人车的碰

撞和冲突概率值
9

"

!

模型的概率计算结果及分析

"!!

!

单机动车道无安全感知下的单车道冲突和碰

撞概率

"!!!!

!

冲突概率
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行人与机动车辆发生的概率冲突见表
#9

根据计

算结果&在非机动车流量一定时&发现行人在单机动

车道无安全感知情况下&其冲突概率值很大&而且随

着车流量的增大而增大
9

这说明了行人不做安全感

知这一冒险行为是导致人车冲突发生的主要因素之

一&这跟实际情况也比较吻合
9

表
<

!

冲突概率与流量的关系

D%8><

!

L$+%-7/,5#7

6

8$-;$$,-#$

6

&/8%87+7-

:

/13/,1+73-5%,01+/;I/+?($

非机动车流量$

!辆+

N

H#

"

机动车流量$!辆+

N

H#

"

$%% !%% ?%% =%% A%% "%% G%%

?%% %9%=$A %9%"$A %9%G&% %9#%=# %9##!$ %9#$#% %9#$G"

G%% %9%?A% %9%A!= %9%""& %9%&$% %9%&&# %9#%=& %9##$A

"!!!"

!

碰撞概率

!

#

"当反应时间
B

S

'

B

Q

时&如果驾驶人未注意

到人行横道的标志标线或路段没有人行横道线&则

驾驶人不知前方是否有行人会过街&导致其反应时

间延长&从而可能与行人发生碰撞&其概率计算值如

表
$

所示
9

然而一旦驾驶人因注意到人行横道的标

志标线就会产生警觉&则能在车辆到达人行横道前

迅速做出制动反应&从而有效避免因反应不及时与

行人发生的碰撞
9

这充分说明行人过街安全设施设

置的重要性
9

表
@

!

驾驶人放松警惕时碰撞概率与流量的关系

D%8>@

!

L$+%-7/,5#7

6

8$-;$$,

6

&/8%87+7-

:

/13/++757/,%,01+/;I/+?($0?$-/0&7I$&5

%

?,%+$&-,$55

非机动车流量$

!辆+

N

H#

"

机动车流量$!辆+

N

H#

"

$%% !%% ?%% =%% A%% "%% G%%

?%% %9%%#! %9%%$# %9%%$? %9%%!$ %9%%!G %9%%?$ %9%%?A

G%% %9%%## %9%%#G %9%%$# %9%%$G %9%%!! %9%%!" %9%%?%

!!

!

$

"当
X

Q

$

$@

'

B

Q

HB

S

'

%

时&在驾驶人不同反

应条件和非机动车流量
?%%

辆+

N

H#下&其发生的碰

撞非条件概率计算结果见图
$9

从图中可以看出&当

车速一定时&机动车流量的增大会导致行人与机动

车的碰撞概率的增加'当机动车流量一定时&车速的

增加会导致人车碰撞概率的增加
9

同时&在所有其他

条件不变的情况下&驾驶人处于警惕状态时发生的

碰撞概率小于放松警惕时的情况
9

因此&行人过街危

险性受到车速(车流量以及驾驶人的注意力影响

很大
9

图
@

!

机动车仍无法完全制动停止与行人发生碰撞的概率

=7

)

>@

!

K&/8%87+7-

:

/1

6

$0$5-&7%,BI$#73+$3/++757/,3%?5$08

:

,/,5-/

66

7,

)

/1I$#73+$5

"!"

!

机非安全感知过街方式下单车道的冲突与碰

撞概率

"!"!!

!

冲突概率

在行人作机非安全感知后&与车辆发生的冲突

概率值如表
!

所示
9

从计算结果中能明显看出#与表

#

相比&当非机动车流量一定时&行人作机非安全感

知后与车辆发生冲突的概率随着车流量的增大先增

大后减少&且出现波峰现象
9

主要原因是当车流量增

大时其影响幅度逐渐小于可穿越的车头时距减少的

影响幅度
9

而且通过对比发现&其值相应地远低于行

人做单机动车道无安全感知时的风险概率
9

这充分

说明行人对所处环境作安全感知的重要性
9

%!A#
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表
A

!

行人作机非安全感知后与车辆发生冲突的概率

D%8>A

!

2/,1+73-

6

&/8%87+7-

:

/1

6

$0$5-&7%,5

%

6

$&3$

6

-7/,/1&75T1&/(I$#73+$5%,0,/,B(/-/&BI$#73+$5

非机动车车流量$

!辆+

N

H#

"

机动车流量$!辆+

N

H#

"

$%% !%% ?%% =%% A%% "%% G%%

?%% %9%$## %9%$G? %9%!%& %9%!#A %9%!!A %9%!$! %9%!##

G%% %9%#A% %9%$#= %9%$!? %9%$!& %9%$=? %9%$?= %9%$!=

"!"!"

!

碰撞概率

根据最大紧急制动减速度
@

(驾驶人放松警惕

时
&=!

分位值的反应时间以及碰撞条件
X

Q

$

$@

'

B

Q

HB

S

'

%

&可推导出驾驶人在行人作安全感知的条

件下&当车速小于
&%YI+N

H#时&车辆在到达冲突

点前可以完全制动停止&避免碰撞
9

这说明目前行人

事故直接原因主要是行人未作安全感知或感知

错误
9

#

!

冲突风险的应用

根据行人单机动车道无安全感知方式的定义&

在多车道环境下其单车道上产生的冲突基本不受其

他车道车流的影响
9

同时&通过计算表明&行人无安

全感知方式是行人违规穿越方式下最具有危险性的

过街方式
9

因此&假设每车道发生冲突的概率为行人

单机动车道无安全感知方式下的冲突概率&那么当

行人逐个过街时通过计算出来的路段理论冲突概率

所得出的冲突次数是最大的
9

所以&该方式下产生的

冲突概率可以衡量行人过街危险性水平&其具体临

界冲突数的计算方法如下
9

假设行人穿越的单向机动车车道数为
#

&当每

小时单向人流量
D

X

逐个过街与单向车流总量
D

Q

发生的冲突总数为
H

次时&则根据路段交通冲突的

特性)

#%

*

&可以认为路段上发生的交通冲突次数在单

位时间内服从正二项分布&即
H

'

K

!

D

X

&

<

N

"&其中

概率
<

N

的计算如下#

通过观测发现&行人实际过街穿越半幅多车道

时往往发生
#

次冲突&很少发生
$

次及以上冲突
9

因

此&假设行人每条机动车道无安全感知过街条件下&

其路段发生的
#

次冲突的概率
<

E

&

J

为

<

E

&

J

3

#<

E

&

<P

!

#

4

<

E

&

<P

"

#

4

#

!

#%

"

<

N

3

<

E

&

J

$

$

!

##

"

!!

而
<

N

可以表示行人过街以一种安全感知和无

安全感知相结合的过街方式产生的冲突概率&因为

通过计算表明&无安全感知产生的冲突概率远大于

安全感知产生的冲突概率&可以忽略不计安全感知

产生的冲突概率
9

这在实际交通环境中相当于行人

逐车道过街方式&只对近车道作安全感知&而对远车

道无安全感知&穿完近车道后与接下去的远车道上

车辆发生冲突时&再做安全感知
9

因此&根据正二项分布的中心极限定理!又称德

莫佛拉普拉斯定理"&随机变量

T

3

H

4

D

X

<

N

D

X

<

N

!

#

4

<

N槡 "

!

#$

"

当
C

4n

时&随机变量
T

近似服从正态分布
#

!

%

&

#

"

9

由于
&%!

以上的可靠度能够满足精度要求)

#%

*

&

因此选择概率分布函数的
&%!

置信水平来划分行人

过街安全性&最终得出单向路段临界冲突值分别为

H

<S#

3

D

X

<

N

5

>

#

4

@

$

$

D

X

<

N

!

#

4

<

N槡 "

H

<S$

3

D

X

<

N

4

>

#

4

@

$

$

D

X

<

N

!

#

4

<

N槡 " !

#!

"

!!

依据上述冲突次数临界值&可以将行人过街危

险水平划分为表
?

所示的等级)

##

*

9

表
C

!

行人过街危险水平等级划分

D%8>C

!

'7I757/,/1&75T&%,T51/&

6

$0$5-&7%,3&/557,

)

人车冲突次数 )

%

&

H

<S#

* !

H

<S#

&

H

<S$

" )

H

<S$

&

a

n

*

危险水平 低 一般 高

交通管制要求 无需任何措施
重点观测&

酌情处理
原因分析&

采取措施

根据上述判断方法&本文假设调查了上海市曲

阳路段单向
!

车道的行人与车辆之间的冲突情况&

晚高峰小时单向路段车流总量为
#G%%

辆+

N

H#

&非

机动车流量
?%%

辆+

N

H#

&行人单向人流量为
!=%

人+

N

H#

&冲突总数为
==

次&则通过计算得出其

H

<S#

=̀"

次&

H

<S$

!̀"

次
9

因此&得出该路段行人过街

危险水平一般&需重点观测&酌情处理
9

$

!

结论

根据临界间隙理论&定义了行人安全感知过街

特征
9

以此为基础&描述了行人单机动车道无安全感

知和机非安全感知过街特征
9

据此&分别建立了单车

道人车冲突和碰撞概率微观模型&来描述其冲突和

#!A#
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碰撞的时空关系
9

并利用蒙特卡洛方法&计算出行人

过街冲突和碰撞的数值解&说明了反应时间(临界间

隙(减速度(车流量及车速等影响程度
9

同时&计算出

在单机动车道无安全感知过街特征过街方式下的路

段人车冲突概率
9

依据该值&定义了路段临界冲突概

率&取其
&%!

的置信水平得出其临界冲突次数&来评

价行人过街的危险性&从而为行人交通管制提供设

置依据
9
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